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SLOVARČEK 
 
CNC  Computer Numerical Control – računalniško numerično krmiljenje 
Step down vertikalni korak – razmik prehodov vzdolž osi orodja 
Step over horizontalni korak (korak med prehodi) – razdalja med dvema sosednjima 
prehodoma 
Scallop višina konice materiala, ki ostane po obdelavi 
HSR  high-speed roughing – groba obdelava visoke hitrosti 
HSM  high-speed machining – fina obdelava visoke hitrost
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1 UVOD 
Izraz vzvratni inženiring se uporablja za povzetek postopka rekonstrukcije obstoječega 
predmeta. Pri načrtovanju nekega predmeta se po navadi pripravi projektno specifikacijo 
in izdela risbe, po katerih bo izdelek sestavljen. Pri vzvratnem inženiringu pa projektant 
začne s končnim izdelkom in skozi postopek načrtovanja deluje v obratni smeri, da pride 
do končnega izdelka. Med postopkom se pridobi ključne informacije o zasnovi dizajna in 
proizvodnih metodah (Physical Digital, 2018). 
Proces vzvratnega inženiringa se začne s pridobivanjem dimenzijskih informacij o 
predmetu (digitalna rekonstrukcija) in njihovega zbiranja v točkovni oblak. Ta proces je 
zahteven, zlasti če je predmet kompleksne oblike. Uporaba natančnega 3D merilnega 
sistema je zelo pomembna, saj bo natančnost zajetih podatkov vplivala na kakovost in 
odstopanje modela v primerjavi z izvirnikom (Physical Digital, 2018). 
Najpogostejše metode digitalne rekonstrukcije, kot so CMM (optična trikoordinatna 
merilna naprava), lasersko skeniranje, digitalizator strukturirane svetlobe 
ter računalniška tomografija (CT skeniranje), zahtevajo pripravo pred skeniranjem ali 
merjenjem in uporabo drage opreme (CADCAM Lab, 2019). 
S časom so se razvili napredni računalniški programi, ki natančno obdelajo slikovno 
gradivo in izdelajo 3D model fotografiranega predmeta. S tem odstranimo potrebo po 
dodatni opremi, saj lahko za zajetje fotografij uporabimo že navaden digitalni fotoaparat. 
Tej metodi digitalne rekonstrukcije pravimo fotogrametrija. 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
V lesarstvu je risanje in konstruiranje 3D modelov kompleksnih oblik široko uporabljen 
proces, ki se mu nameni precej veliko časa, kar seveda predstavlja tudi strošek.  
1.2 CILJ RAZISKOVANJA 
Cilj naloge je preučiti uporabo celotnega postopka vzvratnega inženiringa v lesarstvu in 
primerjati kakovost površine izdelka z izvirnikom. 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
Z uporabo procesa vzvratnega inženiringa in ustrezne programske opreme lahko brez 
izgube kakovosti znižamo čas in stroške proizvodnje izdelka. 
- Predmet bo repliciran z visoko kakovostjo. 
- Metoda vzvratnega inženiringa je uporabna v lesni panogi.  
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2 PREGLED LITERATURE 
2.1 VZVRATNI INŽENIRING 
Vzvratni inženiring se začne s pridobivanjem informacij o nekem predmetu. 
Najosnovnejši način je fizično merjenje dimenzij tega predmeta, vendar je uporaben le 
pri zelo enostavnih predmetih. Pri predmetih kompleksnih oblik se uporabljajo številne 
metode, pri našem diplomskem projektu smo se posvetili uporabi fotogrametrije. 
Vzvratni inženiring se največ uporablja področju strojništva, elektronskega inženiringa, 
programske opreme, kemijskega inženirstva in biologije sistemov. 
2.2 FOTOGRAMETRIJA 
Fotogrametrija je znanost, tehnologija in spretnost določanja prostorske lokacije in oblike 
objektov ter njihovo prepoznavanje iz fotografij oz. slik, ki jih na različne nosilce slike 
zapiše sevanje elektromagnetne energije in drugi pojavi. Kot osnovne nosilce podatkov v 
fotogrametriji uporabljamo posnetke, slike oz. fotografije, ki jih registriramo s senzorji. 
Le-ti lahko uporabljajo zelo različne tehnike registriranja slike – rentgen, elektronski 
mikroskop, ultrazvok, fotoaparat, digitalni fotoaparat, videokamera, satelitski optični 
senzorji, radar … Potrebujemo slike, ki so čim bolj metrično določene in katerih metrika 
je stabilna in ponovljiva (Bric V. in sod., 2018). 
Senzor, ki se najbolj uporablja v fotogrametriji, je fotoaparat. Največja prednost te metode 
je enostavnost in hitrost uporabe, hkrati pa visoka kakovost fotografij in posledično 3D 
modela. To metodo smo uporabili tudi pri diplomskem projektu. 
2.3 PROGRAMSKA OPREMA 
2.3.1 Agisoft Photoscan 
Pri diplomskem projektu smo uporabljali program Agisoft Photoscan. Agisoft Photoscan 
je samostojen programski izdelek, ki izvaja fotogrametrično obdelavo digitalnih slik in 
generira 3D prostorske podatke.  
Program ima še veliko uporabnih orodij, npr. merjenje razdalj na samem modelu. Ko 
imamo sestavljen model, določimo vsaj eno poznano razdaljo in Photoscan avtomatsko 
dimenzionira celoten model. Tako sorazmerno poda razdaljo med katerimakoli dvema 
točkama. 
2.3.2 Autodesk 123D Catch 
Prvi fotogrametrični program, ki smo ga preizkusili, je bil Autodesk 123D Catch. Deluje 
tako, da uporabnik svoje fotografije naloži na ponudnikov strežnik, njihova programska 
oprema pa fotografije obdela in ustvari 3D model. Omejitev tega programa je nezmožnost 
kontrole parametrov, ki določajo način in natančnost poravnave fotografij ter čiščenje 
nerelevantnih točk med fazami poravnave. 
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2.3.3 SolidWorks 
SolidWorks je programski paket za računalniško podprto konstruiranje in inženirske 
analize. Uporablja se tudi pri enostavnejših simulacijah in inženirskih analizah. V osnovi 
zajema 3D modelirnik, modul za sestavljanje in modul za izdelavo tehniške 
dokumentacije. Z mnogimi dodatki, specifičnimi za določene panoge, je uporaben na 
različnih tehniških področjih, kot so na primer strojništvo, elektrotehnika in lesarstvo. 
Pri diplomskem projektu smo uporabljali program SolidWorks, in sicer za uvoz 
generiranega 3D modela v STL formatu in nadaljnjo obdelavo v razširitvi SolidCAM.  
2.3.4 SolidCAM 
SolidCAM je vodilna integrirana programska oprema CAM (računalniško vodeno 
obdelovanje), ki deluje neposredno v programu SolidWorks (SolidCAM, 2018). S 
pomočjo programa SolidCAM lahko uvozimo model, določimo vrsto parametrov in 
generiramo G-kodo. To je besedilni dokument s koordinatami, po katerih se pomika 
orodje, s katerim CNC rezkar obdeluje izdelek. 
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 MATERIALI 
3.1.1 Surovine 
V nalogi smo želeli raziskati uporabnost vzvratnega inženiringa pri obdelavi lesa, še zlasti 
v primerih umetniških izdelkov, kjer je objekt lahko precej kompleksne oblike, sama 
natančnost dimenzij pa ni toliko pomembna. Zato smo v nalogi replicirali štiri različne 
predmete, in sicer: 
- kamnito skulpturo morskega psa v Kopru, veliko približno 1,8 m x 0,8 m x 0,8 m, 
ki je bila del mednarodnega kamnoseškega simpozija, 
- lesena vrata na Starčevi domačiji v Križu (detajl), ki vodijo v njihovo vinsko klet, 
- del zaključnega roba keramične peči, 
- leseno vazo velikosti približno 30 cm x 8 cm, ki sem jo imel doma. 
Za projekt smo uporabili les hrasta, bresta in javorja.  
3.2 METODE DELA 
3.2.1 Postopek zajetja fotografij 
Pri fotografiranju je zelo pomembna dobra osvetljenost celotnega izdelka, saj je v slabše 
osvetljenih delih veliko manj informacij, program pa za natančno rekonstrukcijo izdelka 
seveda potrebuje čim več podatkov. Za zajem zadostne količine podatkov je potrebno 
predmet fotografirati na ta način, da se ista točka na predmetu nahaja na vsaj treh različnih 
fotografijah. Samostoječe predmete smo fotografirali približno štiridesetkrat, v dveh 
nivojih. To število se je izkazalo za nekakšen kompromis med končno kvaliteto 3D 
modela in časom poravnavanja fotografij in grajenja 3D modela. 
Pomembna je tudi odbojnost svetlobe na sami površini izdelka. Površine s sijajem niso 
primerne, saj se z vidika senzorja fotoaparata površina spreminja z vsakim premikom. To 
pa je težava, saj program ne more točk pravilno umestiti v prostor oz. dejanskih točk 
izdelka ne zazna pravilno. 
3.2.2 Postopek obdelovanja fotografij v programu in izdelava 3D modela 
Najprej smo v program uvozili fotografije in jih v prvi fazi poravnali. Določili smo 
natančnost poravnave, ki ima velik vpliv na trajanje te faze. Program zgradi redek oblak 
točk, ki so prepoznane na več fotografijah in so medsebojno prostorsko pravilno locirane. 
Neželene točke lahko očistimo s pomočjo več različnih orodij in s tem občutno izboljšamo 
natančnost končnega 3D modela. V naslednji fazi program na podlagi obstoječega oblaka 
točk sestavi gost oblak točk. Prav tako lahko nastavimo kakovost (natančnost) točkovnega 
določanja. Priporočljivo je spet očistiti in optimizirati oblak točk. Naslednji korak je 
izgradnja 3D modela, ki je sestavljen iz mnogih trikotnih ravnih površin. Število teh 
površin določimo pred fazo izdelave modela, lahko pa jih tudi zmanjšamo, ko že imamo 
izdelan model. Naredili smo več primerov in testirali, kolikšno število površin naj ima 
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model, da ga lahko SolidWorks normalno obdeluje, hkrati pa čim manj izgubi na količini 
informacij, ki jih vsebuje. Odločili smo se za približno 100.000 površin in to število 
ohranili za vse modele. SolidWorks vsako izmed teh površin posebej obdeluje, zato se ob 
prevelikem številu čas obdelovanja precej poveča in oteži delo. 
Na koncu lahko zgradimo še teksturo modela, ki jo program sestavi na podlagi izgleda 
modela na fotografijah.  
3D model lahko nato izvozimo v različnih formatih. Za ta projekt smo si izbrali STL, ker 
omogoča potrebno nadaljnjo obdelavo v programu SolidWorks. 
3.2.3 Uvoz v SolidWorks 
STL datoteko, ki vsebuje prostorske informacije o 3D modelu, smo nato uvozili v 
SolidWorks. Pred uvozom je pomembno preveriti, v kakšnih enotah uvažamo model in 
to vrednost po potrebi popraviti, da se ujema z enotami programa Photoscan. Sam 
postopek uvažanja poteka nekaj časa, in sicer zaradi velikega števila površin modela. Čas 
uvažanja je seveda odvisen tudi od strojne opreme računalnika. 
3.2.4 Postopek in izdelava G-kode v SolidCAM-u 
Ko je bila STL datoteka uvožena, smo zagnali SoldWorks-ovo razširitev, SolidCAM. 
Najprej smo določili koordinatni sistem, dimenzije in pozicijo surovca (neobdelane 
lesene osnove izdelka) glede na model (stock) ter ciljno telo (target). Lahko določimo več 
različno orientiranih koordinatnih sistemov, ki jih nato izberemo pri posameznih 
operacijah. Ta način smo uporabili pri izdelavi G-kode lesene vaze, ki jo je CNC stroj 
obdeloval na štirih oseh. 
Ko so ti podatki vneseni, lahko dodajamo operacije, znotraj katerih določimo različne 
parametre, kot so dimenzije rezkarja, koordinatni sistem, omejitve rezkanja, način 
obdelave (premikanje rezkarja po prostoru) ... Glede na obliko in zahtevnost smo pri 
posameznih izdelkih definirali različno število in vrsto operacij z različnimi parametri. 
Za vrsto operacij smo največ uporabljali grobo obdelavo visoke hitrosti oz. high-speed 
roughing (HSR) in fino obdelavo visoke hitrosti oz. high-speed machining (HSM). 
Modul SolidCAM HSR / HSM uravna poti tako rezalnih gibov kot umikov (kjer je to 
mogoče), da vzdržuje neprekinjeno premikanje obdelovalnih strojev, kar je bistvena 
zahteva za vzdrževanje višjih hitrosti pomikov in odpravljanje zastajanja rezkarja. Umiki 
na visok nivo na koordinati Z (Z-nivo) so obdržani na minimum. Umiki s prilagojenim 
kotom odmika in zaokroženi z loki ne gredo višje kot je potrebno, s čimer se minimizira 
zračno rezkanje in skrajša čas obdelave (SolidCAM_2015_HSR-
HSM_Machining_User_Guide.pdf). 
Rezultat HSR / HSM je učinkovita zglajena pot brez vidnih poti orodja, ki preprečuje 
zadevanje vpetja v material. To pomeni večjo kakovost površine, manjšo obrabo rezil in 
daljšo življenjsko dobo orodij (SolidCAM_2015_HSR-
HSM_Machining_User_Guide.pdf). 
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Na splošno smo pri vseh izdelkih najprej dodali in definirali HSR operacijo za grobo 
obdelavo, pri kateri smo določili odmik in toleranco odmika rezkarja od končne površine. 
Tako nam je za nadaljnje operacije ostalo relativno malo neobdelanega materiala. Pri 
nadaljnjih operacijah je torej odvzem materiala manjši, zato lahko v nekaterih primerih 
povečamo podajalno hitrost, kar nam zmanjša čas obdelave. Prav tako zaradi manjšega 
odvzema materiala nastane kakovostnejša površina, saj ne pride do zatrgovanj oz. je 
možnost za ta pojav zelo majhna. 
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3.2.5 Postopki pri posameznih izdelkih 
3.2.5.1 Vrata 
 
Slika 1: Lesena vrata na Starčevi domačiji v Križu 
Na sliki 1 so prikazana lesena vrata na Starčevi domačiji, ki jih krasijo štiri ročno 
izrezljani reliefi (dva na vsakem vratnem krilu). Fotografirali smo vse štiri in skupaj smo 
naredili 155 fotografij. Zaradi lažje analize površine in same velikosti vrat smo se odločili, 
da namesto celih vrat uporabimo primeren detajl na enem izmed reliefov. Izbrali smo 
detajl na zgornjem delu levega krila vrat z grozdom, listom trte in trtno vitico. 
V program Agisoft Photoscan smo uvozili 35 fotografij celotnega izbranega reliefa in 
nato sledili operacijam pod zavihkom workflow (potek dela). Najprej smo poravnali 
fotografije z opcijo align photos (poravnava fotografij). Pred začetkom operacije smo 
določili nekaj parametrov, med katerimi je najpomembnejši natančnost poravnave. Ker 
smo želeli uporabiti in ohraniti čim več podatkov s fotografij in izdelati čim kakovostnejši 
3D model, smo izbrali najnatančnejšo obdelavo. Obdelava fotografij je bila zato daljša 
kot pri manj natančni obdelavi, trajala je približno 2 uri, a so bili rezultati boljši. Po 
končani fazi poravnave nam je program generiral oblak točk (slika 2), ki jih je z analizo 
fotografij prepoznal in umestil v 3D prostor. V tem primeru je bilo teh točk 130.629. Pred 
fazo grajenja gostejšega oblaka točk smo uporabili nekaj vgrajenih orodij za čiščenje in 
brisanje neželenih točk. S temi postopki smo neželene točke izbrisali in programu 
pokazali, katere točke so zanesljivejše in bolj relevantne. Po postopkih čiščenja in 
optimiziranja jih je ostalo še 88.813. 
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Za naslednjo fazo smo ponovno izbrali zelo natančen način obdelave podatkov. Proces 
grajenja gostega oblaka točk, ki je prikazan na sliki 3, je trajal približno 5 minut. Točk je 
bilo v tem primeru 21.264.559. Ročno smo očistili tiste, ki so se nam zdele zgrešene. 
Zaradi omenjenega procesa čiščenja po fazi poravnave je bilo takih točk relativno malo. 
Sledila je faza izdelave 3D modela, pred katero smo izbrali visoko kakovost izdelave in 
največje število nastalih površin – 368.054. Ker smo se odločili le za izbran detajl, smo 
omejili izgradnjo 3D modela le na ta del. Postopek je tako potekal le 2 minuti in pol. 
Izdelanemu 3D modelu smo zgradili še teksturo in mu s funkcijo decimate mesh 
(reduciranje površin modela) zmanjšali število površin na 100.000, za kar smo ocenili, da 
je optimalno za nadaljnjo obdelavo v SolidWorks-u. Na slikah 4 do 6 so prikazani različni 
pogledi modela v programu. 
 
 
 
Slika 2: Vrata – redek oblak točk 
 
 
 
Slika 3: Vrata – gost oblak točk 
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Slika 4: Detajl vrat – gost 
oblak točk 
 
 
Slika 5: Detajl vrat – 
površina 
 
 
Slika 6: Detajl vrat – površina 
s teksturo 
Pred izvozom smo morali 3D model še dimenzionirati. To smo storili tako, da smo na več 
fotografijah označili več istih točk, nato pa vnesli razdaljo med njimi. Ker so fotografije 
med seboj prostorsko poravnane, program pozna točne korelacije med njimi in tako na 
podlagi ene ali dveh vnesenih razdalj dimenzionira celoten model. Tega modela nismo 
dimenzionirali po merilu 1:1, ampak na tak način, da je bil posledično surovec čim večji 
(kolikor dovoljuje miza CNC rezkalnika). To smo storili zaradi boljše analize detajlov 
končnega izdelka. 
Ko je bil 3D model dimenzioniran, smo ga izvozili v obliki STL datoteke in ga uvozili v 
SolidWorks. Zaradi velikega števila površin modela je uvažanje trajalo več ur. 
Uporabili smo brestov surovec, ki smo ga predhodno poravnali ter širinsko zlepili z 
zobatim spojem. Na dva robova smo zvrtali po tri luknje za vijake, s pomočjo katerih smo 
surovec pritrdili na mizo rezkarja. Do približno polovice surovca po debelini smo zvrtali 
širše luknje, tako da se je vijak do te višine potopil v les, s tem smo zmanjšali možnost 
trka rezkarja v vijake. 
Vse operacije smo pred zagonom večkrat simulirali z več različnimi simulacijami, da bi 
preverili morebitne napake in spremljali čas obdelovanja ob spreminjanju različnih 
parametrov. Najbolj uporabna simulacija se nam je zdela t.i. Machine simulation, ki 
realno prikaže orodje in material; tudi čas obdelovanja je realen in zelo podoben 
dejanskemu. Na sliki 7 je prikazana simulacija rezkanja pri vratih. 
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Slika 7: Vrata – simulacija rezkanja 
Izbrali smo poprocesor Fanuc, ki je ustrezen za CNC rezkalnik, ki ga imamo na Oddelku 
za lesarstvo. Definirali smo surovec in ciljno telo, nato pa smo začeli dodajati operacije. 
Kot prvo smo dodali grobo operacijo HSR in izbrali strategijo HSR Hatch roughing, 
prikazano na sliki 8. S to strategijo grobe obdelave SolidCAM generira linearne rastrske 
prehode za niz odsekov, generiranih na Z-nivojih, ki so definirani z določenim 
vertikalnim korakom (step down) (SolidCAM_2015_HSR-
HSM_Machining_User_Guide.pdf). Ta parameter določa razmik prehodov vzdolž osi 
orodja. 
 
Slika 8: Vrata – strategija Hatch roughing 
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Uporabili smo rezkar iz karbidne trdine z ravno konico premera 12 mm. Pri tej operaciji 
se je rezkar ciljni površini približal največ za 1 mm in neobdelane površine je tako ostalo 
relativno malo, kar je cilj grobe operacije. Za mejo rezkanja po X in Y osi smo uporabili 
rob ciljne površine. Vertikalni korak je bil 5 mm, kar je pri konkretnem modelu pomenilo 
rezkanje v treh nivojih. Horizontalni korak oz. step over je parameter, ki določa razdaljo 
med dvema sosednjima prehodoma. V tem primeru je bil 9 mm, kar je zagotovilo 3-
milimetersko prekrivanje prehodov. Določiti je bilo potrebno tudi zgornjo in spodnjo Z-
mejo rezkanja. Rastrski prehodi (bi-directional) so bili omogočeni v obe smeri rezkanja. 
Rezkanje je trajalo približno 16 minut. Na sliki 9 je prikazan surovec po končani prvi fazi. 
 
Slika 9: Vrata – surovec po končani prvi fazi 
Za naslednjo operacijo smo izbrali HSM s strategijo Hybrid Constant Z (slika 10). Pot 
orodja pri tehnologiji Constant Z se ustvari za niz območij, ustvarjenih na različnih 
višinah (po Z osi), določenih z vertikalnim korakom. Ustvarjeni odseki so strojno 
obdelani v profilnem načinu. Ta strategija se običajno uporablja za pol-končno in končno 
obdelavo strmih modelnih področij z nagibnim kotom med 30 in 90 stopinjami. Ker je 
razdalja med prehodi merjena vzdolž Z osi koordinatnega sistema, je na plitvih območjih 
(območja z manjšim naklonom površine) strategija Constant Z manj učinkovita 
(SolidCAM_2015_HSR-HSM_Machining_User_Guide.pdf).  
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Slika 10: Vrata – strategija Hybrid constant Z  
Hybrid Constant Z je končna strategija, ki združuje vse prednosti zgoraj opisane operacije 
Constant Z in 3D rutino za žepe, ki sodeluje z glavno strategijo, kadarkoli plitvo območje 
med zaporednimi prehodi omogoča vstavljanje dodatnih prehodov. Ta metoda omogoča 
optimalno obdelavo celotnega predmeta (SolidCAM_2015_HSR-
HSM_Machining_User_Guide.pdf). 
Za to operacijo smo uporabili rezkar z polkroglo konico premera 12 mm. Meja rezkanja 
po X in Y osi je bila enaka kot pri prvi operaciji. Vertikalni korak je pri končni operaciji 
avtomatsko definiran, in sicer na ta način, da odvečen material porezka samo v enem 
vertikalnem nivoju. Ker je odvzem majhen, potrebe po rezkanju v več Z-nivojih ni. Pri 
step over smo se odločili za 1,2 mm. Zaradi boljše površinske obdelanosti je smiselno 
izbrati relativno majhno število, vendar prehodov ne sme biti preveč, saj se čas 
obdelovanja močno poveča.  
Potrebno je najti optimalno vrednost, ki smo jo določili s pomočjo računalniških simulacij 
rezkanja. Simulacija natančno pokaže pot rezkanja in ostanek materiala, zračuna tudi čas 
operacije, ki ga razdeli na čas dejanskega rezkanja in čas praznih hodov orodja. Ta 
operacija, ki je prikazana na slikah 11 do 14, je trajala približno uro. 
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Slika 11: Vrata – rezkanje med drugo operacijo 
 
 
Slika 12: Vrata – detajl med rezkanjem 
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Slika 13: Vrata – končana druga operacija 
 
 
Slika 14: Vrata – detajl po končani drugi operaciji 
Zaradi geometrije in velikosti rezkarja je v predelih med ravno ploskvijo vrat in samimi 
detajli ostalo preveč materiala, zato smo dodali še zadnjo operacijo, prikazano na sliki 15, 
ki je odpravila prav ta problem. SolidCAM na podlagi parametrov, določenih znotraj 
operacije, pozna dimenzije rezkarja in kljub temu, da je cilj obdelati ves odvečen material, 
v preozke prehode ne gre, saj bi rezkar poškodoval že obdelano končno površino. 
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Izbrali smo tehnologijo Rest machining (obdelava preostanka materiala) in rezkar 
premera 6 mm z polkroglo konico. Ta tehnologija določi območja modela, kjer material 
ostane po prejšnji obdelavi orodja, in ustvari niz prehodov za obdelavo teh področij. 
Strma in plitka območja so obdelana znotraj ene same poti orodja in z različnimi 
strategijami obdelave (SolidCAM_2015_HSR-HSM_Machining_User_Guide.pdf). Pri 
obdelavi z Rest machining imamo na voljo več različnih parametrov, s katerimi določamo 
preostanek materiala, ki ga želimo odstraniti. Najpomembnejši parametri so: 
- Bitangency angle (kot med dvema tangentama), ki določa minimalni zahtevani kot 
med obema normalama na kontaktnih točkah med površinama orodja in modela za 
izvedbo operacije; 
- Steep threshold (prag strmine), ki omogoča določitev območja kota, pri katerem 
SolidCAM razdeli območja na strma in plitka. Kot je merjen od horizontale, kar 
pomeni, da 0° predstavlja vodoravno površino in 90° navpično površino; 
- Depth of cut (globina reza), pri katerem določimo minimalno in maksimalno globino 
materiala, ki ga želimo odstraniti.  
 
 
Slika 15: Vrata – strategija Rest machining 
V našem primeru je bilo določanje želenega odvečnega materiala zelo zahtevno, saj je 
model sestavljen iz mnogih trikotnih površin, kar pomeni, da se inklinacijski koti 
površine na majhni razdalji zelo spreminjajo, te spremembe pa program seveda zazna. 
To težavo smo rešili tako, da smo najprej na grobo izločili neželene dele modela z 
določitvijo meje rezkanja po X in Y osi, in sicer s kompleksno lomljeno črto. Tako je 
program spregledal večje ravne površine modela, ki pa seveda vsebujejo veliko majhnih 
trikotnih površin, kar pomeni, da se kot posamezne površine posledično zelo spreminja. 
Nato smo se po testiranju različnih kombinacij parametrov odločili za kot med 
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tangentama orodja in modela 30º, vertikalni korak 1 mm, razdaljo med dvema 
prehodoma 1 mm, prag strmine 90º, minimalno globino reza 0,1 mm in maksimalno 
globino reza 1 mm, kar je natančneje določilo želene dele modela. Rezkanje je potekalo 
približno 16 minut. Sliki 16 in 17 prikazujeta končni izdelek. 
Vrtilna hitrost rezkarja je bila pri vseh operacijah nastavljena na 12.000 vrtljajev na 
minuto, podajalna hitrost je bila nastavljena na 2000 mm/min. 
 
Slika 16: Vrata – končni izdelek 
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Slika 17: Vrata – detajl končnega izdelka 
3.2.5.2 Morski pes 
Za enega od izdelkov smo uporabili kamniti kip morskega psa (slika 18), ki stoji na 
Semedelski promenadi v Kopru. Kip je del sedmih kamnitih skulptur, ki so bile ustvarjene 
med mednarodnim simpozijem kiparjev leta 2014. 
 
 
Slika 18: Kip morskega psa v Kopru 
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Posneli smo 52 fotografij in jih uvozili v program Agisoft Photoscan. Pri poravnavi 
fotografij smo izbrali srednjo natančnost obdelave (medium), zato je čas poravnave znašal 
le približno 5 minut. Slika 19 prikazuje prostorsko pozicionirane fotografije. Nastal je 
redek oblak točk, sestavljen iz 10.578 točk, katerih število smo po postopkih čiščenja 
zmanjšali na 2667. Sledila je izgradnja gostega oblaka točk, ki je trajala približno 8 minut. 
V tej fazi je bilo poravnanih točk 3.531.391. Grajenje modela je trajalo približno 4 minute, 
nastal je model s 528.087 površinami. S kakovostjo izgradnje modela smo bili zadovoljni, 
zato nismo poskusili s poravnavo slik z višjo natančnostjo. 
 
Slika 19: Model morskega psa s prostorsko pozicioniranimi fotografijami 
Model smo dimenzionirali na podlagi velikosti rezkalne mize, dolžina modela je tako 
znašala približno 50 cm. Spodnjo polovico modela sestavljajo predvsem vertikalne 
površine, ki vsebujejo tudi detajle, ki se jih na 3-osnem rezkarju ne da porezkati, zato smo 
spodnji del modela odrezali in se osredotočili le na zgornji del. Število površin smo nato 
še zmanjšali na 100.000, model izvozili v obliki STL datoteke in ga uvozili v SolidWorks. 
Slika 20 prikazuje primerjavo med izvirnikom in 3D modelom. 
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Slika 20: Morski pes – primerjava izvirnika z modelom. Zgoraj slika originalnega modela, spodaj 
rekonstruiran model 
Tudi ta izdelek smo obdelovali na triosnem CNC rezkarju, zato je bilo določevanje 
koordinatnega sistema enostavno. 
Za surovec smo izbrali širinsko zlepljen kos bresta, ki smo ga z vijaki preko dveh 
kovinskih kotnikov in dveh pomožnih kosov lesa pritrdili na mizo rezkarja. Kovinska 
kotnika sta bila z vijaki pritrjena na aluminijasta vodila na mizi rezkarja ter na dva 
pomožna kosa lesa, privijačena na spodnji del surovca. Na ta način je bil surovec dvignjen 
od mize in s tem se je zmanjšala možnost trka rezkarja v kovinske dele. Na samem 
surovcu ni bilo dovolj prostora, da bi ga pritrdili z zgornje strani, kot pri prejšnje opisanem 
izdelku – vratih. Na slikah 21 in 22 sta prikazani simulaciji rezkanja hrbta in tal pri 
morskem psu. 
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Slika 21: Morski pes – simulacija rezkanja hrbta 
 
 
Slika 22: Morski pes – simulacija rezkanja tal 
Začeli smo z grobima operacijama, in sicer najprej za zgornjo polovico modela (slika 23), 
nato še za spodnjo (slika 26). Za obe operaciji smo izbrali strategijo HSR Contour 
roughing z odmikom rezkarja od končne površine izdelka 1,5 mm. S to strategijo 
SolidCAM ustvari pot orodja v stilu rezkanja žepov za niz odsekov, generiranih na Z-
nivojih, določenih z vertikalnim korakom (SolidCAM_2015_HSR-
HSM_Machining_User_Guide.pdf). V prvi operaciji smo uporabili rezkar z ravno konico 
premera 12 mm, vertikalni korak je bil 6 mm, v drugi operaciji pa je bil zaradi same 
oddaljenosti glave rezkarja od površine ustreznejši rezkar s polkroglo konico premera 12 
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mm, ker je daljši. Vertikalni korak je bil v tem primeru zmanjšan na 4 mm, in sicer zaradi 
manjšega odvzema materiala, ki posledično zmanjša intenzivnost vibracij na orodju. Čas 
prve operacije je znašal uro in 55 minut, druge pa 44 minut. Prvo operacijo rezkanje 
prikazujeta sliki 24 in 25, drugo pa sliki 27 in 28. 
 
Slika 23: Morski pes – prva groba operacija 
 
 
Slika 24: Morski pes – surovec po končani prvi operaciji 
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Slika 25: Morski pes – detajl po prvi operaciji 
 
 
Slika 26: Morski pes – druga groba operacija 
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Slika 27: Morski pes – končana druga operacija 
 
 
Slika 28: Morski pes – detajl druge operacije 
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Kot tretjo smo dodali fino operacijo HSM Linear machining, ki je prikazana na sliki 29. 
Ta strategija ustvari pot orodja, ki je sestavljena iz niza vzporednih prehodov pod 
določenim kotom z razdaljo med prehodi, določeno s parametrom step over 
(SolidCAM_2015_HSR-HSM_Machining_User_Guide.pdf). 
 
 
Slika 29: Morski pes – strategija linearnega rezkanja hrbta in zadnje plavuti 
SolidCAM s strategijo linearne obdelave ustvari linearen vzorec prehodov, kjer vsak 
prehod poteka v smeri, definirani z vrednostjo kota. Ta strategija obdelave je najbolj 
učinkovita na plitkih (skoraj vodoravnih) površinah ali na strmih površinah, ki so 
nagnjene vzdolž smeri prehodov. Z-višina vsake točke vzdolž rastrskega prehoda je enaka 
Z-višini trianguliranih površin, pri čimer program prilagodi pot rezila glede na 
uporabljene odmike in definicijo orodja (SolidCAM_2015_HSR-
HSM_Machining_User_Guide.pdf). 
Uporabili smo rezkar premera 12 mm z ravno glavo. Namesto parametra step over smo 
definirali scallop, ki predstavlja višino konice materiala, ki ostane po obdelavi. Nastavili 
smo ga na 0,04 mm, program pa je step over nato avtomatsko prilagodil na 1,38 mm. Z 
zelo natančno pozicionirano skico smo rezkanje omejili samo na hrbet morskega psa, 
operacija pa je trajala približno 17 minut. 
Zaradi nevarnosti udarca rezkarja ob nedokončane vertikalne površine modela smo pred 
obdelavo plavuti in nižjih (razmeroma vodoravnih) površin dodali operacijo, ki je pokrila 
vse vertikalne površine. Izbrali smo strategijo Constant Z (prikazano na sliki 30) in po 
testiranju različnih minimalnih in maksimalnih naklonov površin določili razpon od 78º 
do 90º. Rezkar je ostal isti kot pri prejšnji operaciji, vertikalni korak je bil 4 mm. Rezkanje 
je trajalo približno 8 minut. 
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Slika 30: Morski pes – strategija Constant Z, vertikalne površine 
Kot zadnjo smo definirali operacijo s strategijo linearne obdelave (slika 31), ki je obdelala 
vse dotlej še neporezkane dele modela. Ker so bile vertikalne površine obravnavane že v 
prejšnji operaciji, smo določili razpon naklonov površin od 0º do 82º in s tem omogočili 
tudi štiristopinjsko prekrivanje v izogib morebitnim napakam, ki bi vodile v neobdelanost 
nekaterih delov. Prav tako smo po Z osi določili 14 mm prekrivanja s prvo linearno 
operacijo. Ostali glavni parametri so bili enaki kot pri prejšnji linearni operaciji. Čas 
rezkanja je bil 26 minut. Končni izdelek je prikazan na sliki 32. 
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Slika 31: Morski pes – strategija linearnega rezkanja stranskih plavuti in tal 
 
 
Slika 32: Morski pes – izdelek po končanih vseh operacijah 
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3.2.5.3 Okvir 
 
Slika 33: Del keramičnega okvirja 
Fotografirali smo tudi del keramičnega okvirja z detajli, prikazanega na sliki 33. S tem 
predmetom smo imeli težave, in sicer zaradi odboja svetlobe na površini. To je privedlo 
do pomanjkanja informacij, ki jih Photoscan potrebuje za natančno pozicioniranje točk v 
prostoru. Poskusili smo večkrat, z različnim osvetljevanjem, a brez posebnega napredka 
v kakovosti informacij. Izbrali smo najboljšo verzijo, ki je bila sestavljena iz štiridesetih 
fotografij, in jo po že preizkušenem postopku obdelali v programu. Pri prvi fazi 
poravnave, ki je trajala 1 uro in 12 minut, program ni zmogel poravnati vseh fotografij, 
zato smo morali ročno določati različne skupne točke na več fotografijah, da jih je 
Photoscan nato lahko prepoznal in poravnal. Po tej fazi je nastal redek oblak 37.413 točk, 
ki jih je po čiščenju ostalo še 20.280. 
Pri tem predmetu smo uporabili najbolj natančno poravnavo pri vsaki fazi, kar je občutno 
podaljšalo čas računanja, vendar tudi to ni bilo dovolj za kljubovanje pomanjkanju 
natančnih informacij. S površino, od katere se svetloba odbija, ima program težave, kar 
je tudi razumljivo. 
Izdelava gostega oblaka točk je trajala 40 minut, oblak pa je na koncu vseboval 
20.063.647 poravnanih točk. Potrebna je bila še izgradnja modela, ki je trajala uro in 9 
minut. Nastal je model s 3.908.570 površinami, ki je bil po fazi reduciranja števila površin 
pripravljen za izvoz. Na sliki 34 sta prikazana oba oblaka točk ter model s teksturo. 
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Slika 34: Okvir: a) redek oblak točk, b) gost oblak točk, c) model s teksturo 
Model v STL obliki smo odprli v SolidWorks-u in zagnali modul SolidCAM. Za ta 
izdelek smo izbrali štiriosno obdelovanje, ker je bilo predmet smiselno obdelati še na 
hrbtni strani, za četrto os (os vrtenja) pa smo določili os x. Definirali smo 2 koordinatna 
sistema, enega za rezkanje na zgornji strani, enega pa za rezkanje spodnjega dela. Za 
poprocesor smo določili MACH-BF-4x_x, ki je narejen posebej za CNC rezkar, ki smo 
ga uporabljali. 
Za surovec smo izbrali javorovino ter ga pritrdili s pomočjo konice in vpenjalne glave na 
četrti osi. 
Najprej smo definirali grobo operacijo za zgornji del modela (slika 35). Izbrali smo HSR 
Contour roughing z milimetrskim odmikom od končne površine in 4-milimetrskim 
vertikalnim korakom. Rezkanje smo omejili na tak način, da je bil model obdelan na 
zgornji površini in obeh stranskih. Z drugo operacijo (slika 36) smo nekoliko natančneje 
obdelali zgornjo površino, in sicer s strategijo Rest roughing, ki je obdelala v prejšnji 
operaciji neobdelana območja. Pri obeh operacijah smo uporabili rezkar z ravno konico 
premera 12 mm. Prva operacija, ki je prikazana na sliki 37, je trajala približno štiri minute, 
druga pa dve.
 
Slika 35: Okvir – strategija contour roughing 
 
Slika 36: Okvir – strategija rest roughing 
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Slika 37: Okvir – prva operacija 
Zatem smo definirali tretjo operacijo, ta je uporabljala drugi koordinatni sistem, ki je bil 
po x-osi prejšnjega obrnjen za 180º. Ponovno smo izbrali HSR Contour roughing, tokrat 
brez odmika od končne površine in z 8-milimetrskim vertikalnim korakom. Operacija je 
trajala približno 3 minute. Naslednja operacija je bila iste vrste in parametrsko zelo 
podobna, razlika je bila le v vertikalnem koraku, ki je znašal 7 mm in v meji konture, ki 
je rezkanje omejila na dve stranski površini. Čas rezkanja je bil 2 minuti. Ti dve operaciji 
sta prikazani na sliki 38. 
 
Slika 38: Okvir – obdelava spodnje strani 
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Za naslednjo operacijo smo spet uporabili prvi koordinatni sistem. Odločili smo se za 
HSM Linear machining, torej linearno rezkanje, in se osredotočili na robni površini na 
zgornji strani (slika 39). Uporabili smo rezkar s polkroglo konico premera 6 mm. Za 
parameter scallop smo določili 0,01 mm, kar je določilo 0,49-milimetrski korak med 
prehodi. Operacija je trajala 6 minut. 
 
Slika 39: Okvir – obdelava zgornjih robov 
Kot zadnjo smo definirali operacijo, ki je obdelala osrednji del zgornje površine z detajli 
(slika 40). Uporabili smo strategijo Hybrid Constant Z, ker se nam je zdela smiselna 
usmerjenost poti, ki se tudi pozna po rezkanju. Za step over smo izbrali 0,5 mm. Stroj je 
to operacijo opravil z istim rezkarjem kot pri prejšnji, in sicer v približno osmih minutah. 
Rezkanje zadnje operacije je prikazano na sliki 41. Končni izdelek je prikazan na sliki 
42, na sliki 43 je poleg njega še izvirnik. 
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Slika 40: Okvir – obdelava detajla 
 
Slika 41: Okvir – rezkanje pri zadnji operaciji 
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Slika 42: Okvir – končane vse operacije 
 
Slika 43: Okvir – primerjava končnega izdelka z izvirnikom 
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3.2.5.4 Vaza 
Za primer vzvratnega inženiringa smo uporabili tudi leseno vazo, prikazano na sliki 44. 
Ima veliko ročno izrezljanih detajlov, ki jo naredijo zanimivo za ta projekt. Vazo smo 
fotografirali 42-krat, v treh nivojih. 
 
Slika 44: Lesena vaza 
Fotografije smo uvozili v Photoscan in jih z visoko natančnostjo poravnali. Faza je trajala 
uro in 38 minut, nastalo je 62.523 točk. Program s poravnavo ni imel nikakršnih težav, 
saj je tekstura lesa raznolika, kar programu pomaga pri ločevanju različnih točk na samem 
predmetu. Oblak smo nato očistili, optimizirali in reducirali število točk na 26.692 
natančnejših. V naslednji fazi je gostejši oblak nastajal približno 3 minute in na koncu 
vseboval 3.592.250 točk. Izgradnja modela je potekala približno 6 minut, model pa je 
vseboval 718.450 trikotnih površin. Slika 45 prikazuje različne poglede modela v 
programu. 
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Slika 45: Vaza – različni pogledi 
Model smo dimenzionirali na podlagi maksimalne razdalje med vpetjem na četrti osi 
rezkalnega stroja. Dolžina modela vaze je tako znašala približno 32 cm, kar je le 2,5 cm 
več od izvirnika. Tako smo se odločili zaradi ohranitve čim več detajlov, katerih rezkanje 
je omejeno zaradi samih dimenzij orodja. 
Število površin smo reducirali na 100.000 in model v obliki STL izvozili ter nato uvozili 
v SolidWorks. 
Po končanem procesu uvažanja smo za poprocesor določili enakega kot pri prejšnjem 
izdelku, MACH-BF-4x_x, saj je šlo za štiriosno rezkanje. S pomočjo skic smo natančno 
določili sredinsko os vaze in na njenem koncu tudi definirali štiri različne koordinatne 
sisteme. Potrebovali smo jih za definiranje grobih operacij, ki so surovec grobo obdelale 
s štirih strani. 
Pri tem izdelku smo uporabili dva surovca, izbrali smo hrastov in brestov les. Vpeli smo 
ju med konico in vpenjalno glavo četrte osi. 
Vse grobe operacije so bile opravljene z rezkarjem s premerom 12 mm z ravno konico. 
Na vsaki izmed štirih strani modela smo določili dve operaciji, najprej HSR Contour 
roughing (slika 47) z vertikalnim korakom 8 mm, nato pa še HSR Rest roughing s 4-
milimetrskim vertikalnim korakom. Operacije rezkanja ostanka materiala so bile 
definirane tako, da je rezkar obdelal material med prehodi prejšnje operacije, kar je 
omogočalo manjši odvzem pri fini operaciji in posledično kakovostnejšo končno 
površino. Na sliki 46 je prikazana simulacija rezkanja grobe operacije. 
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Slika 46: Vaza – simulacija rezkanja, groba operacija 
 
Slika 47: Vaza – groba operacija 
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Na zgornji in spodnji strani (1. in 2. koordinatni sistem) je operacija Contour roughing 
trajala po 12 minut, Rest roughing pa po 7. Pri ostalih dveh straneh (3. in 4. koordinatni 
sistem) so bili časi v tem zaporedju 3 in 4 minute. Sliki 48 in 49 prikazujeta rezkanje prve 
grobe operacije, slika 50 pa surovec po rezkanju vseh grobih operacij. 
 
Slika 48: Vaza – rezkanje grobe operacije 
 
Slika 49: Vaza – rezkanje grobe operacije 
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Slika 50: Vaza – končane grobe operacije 
Definirali smo še fino operacijo, za katero smo uporabili tehnologijo Rotary machining – 
rotacijsko obdelavo. Poti rezkarja prikazuje slika 51. Ta tehnologija je zasnovana za 
ustvarjanje rotacijske poti orodja za obdelavo izdelkov na štiriosnem obdelovalnem 
stroju. Poti orodja so neposredno izračunane na 3D geometriji in niso ovite okoli modela 
kot pri navadnem štiriosnem obdelovanju (SolidCAM-2016-Rotary-Machining.pdf). 
Slika 52 prikazuje simulacijo rezkanja fine operacije. 
 
Slika 51: Vaza – detajl fine operacije 
Mahne D. Vzvratni inženiring v procesu mehanske obdelave lesa.               38 
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020 
 
Slika 52: Vaza – simulacija rezkanja, fina operacija 
Uporabili smo rezkar z polkroglo konico s premerom 6 mm. Smer rezkanja smo nastavili 
vzdolž modela, kot rotacije osi med enim in drugim korakom pa 0,5º. Rezkar je tako 
material obdeloval v ravnih linijah po celotni dolžini surovca, četrta os pa se je med 
vsakima dvema prehodoma zavrtela za pol stopinje. Operacija je trajala 2 uri in 20 minut. 
Na slikah 53 do 55 je prikazan surovec v različnih fazah rezkanja fine operacije. 
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Slika 53: Vaza – začetek fine operacije 
 
Slika 54: Vaza – detajl fine operacije 
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Slika 55: Vaza – primerjava med grobo in fino operacijo 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
Končni izdelki so po kakovosti zelo primerljivi izvirnikom, kar kaže na visoko 
uporabnost metode. 
Pri vratih je na desni strani opazna nekoliko bolj groba površina, kar je posledica slabše 
osvetljenosti omenjenega dela pri fotografiranju. Na drugih delih izdelka je površina 
natančnejša. Med jagodami grozda je ostalo več materiala kot pri izvirniku, razlog za to 
je premer rezkarja, ki je bil pri fini operaciji 6 mm. Če bi želeli te dele še natančneje 
obdelati, bi morali to storiti z rezkarjem manjšega premera. 
Pri modelu morskega psa je površina hrbta nekoliko groba zaradi spolirane površine 
izvirnega kipa. Deli, ki niso bili spolirani, so natančnejši.  
Tudi pri okvirju je površina nekoliko groba, prav tako zaradi spolirane površine izvirnika.  
Na slikah 56 do 59 so prikazani vsi končni izdelki. 
 
 
Slika 56: Model detajla vrat – končni izdelek 
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Slika 57: Model Morskega psa – končni izdelek 
 
 
Slika 58: Model detajla okvirja – končni izdelek in original 
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Slika 59: Model vaze – končni izdelki in original 
Kar se tiče same kakovosti površine, se je izkazalo, da les hrasta ni najprimernejši za 
rezkanje, saj ima nekoliko bolj grobo strukturo, ki pri obdelovanju privede do odletavanja 
manjših robov. Pri brestu te težave ni bilo, končna površina je bila veliko kakovostnejša. 
Na nekaterih delih so opazna natrgana vlakna, ki bi jih bilo potrebno le odbrusiti, če bi 
želeli imeti gladko površino. Tudi površina javorjevega obdelovanca je bila kakovostna. 
Pri vratih je prišlo do napake zaradi nenatančne omejitve rezkanja. Pri zadnji operaciji 
smo rezkanje omejili s skico, a nismo opazili, da je na nekaj mestih segala čez okvir 
izdelka, ki bi moral v tej fazi ostati neobdelan. 
 
4.1 OBDELOVALNI ČASI 
Preglednica 1: Obdelovalni časi 
 Groba obdelava Fina obdelava Skupaj 
Vrata 16 min 1 h 16 min 1 h 32 min 
Morski pes 2 h 39 min 51 min 3 h 30 min 
Okvir 11 min 14 min 25 min 
Vaza 52 min 2 h 20 min 3 h 12 min 
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4.2 DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NA KAKOVOST POVRŠINE MODELA 
4.2.1 Osvetljenost fotografiranega predmeta  
Na kakovost fotografije in posledično kakovost izdelanega modela ima osvetljenost 
predmeta pri fotografiranju ključni pomen. Najpomembnejša je količina svetlobe, ki jo 
prejme senzor fotoaparata. Predmet mora biti dobro osvetljen, saj tako fotografija vsebuje 
veliko kakovostnih informacij brez šuma. Šum se kaže kot neenakomeren barvni signal 
po celotni površini fotografije, še posebej pa je očiten v njenih temnih delih (Ceferin, 
2014). Če so fotografije kakovostne, program nima težav pri umeščanju njihovih 
informacij v prostor in so rezultati natančni, kar pomeni, da bo model kakovosten. 
Če so nekateri deli modela slabše osvetljeni, fotoaparatu in posledično programu tam 
zmanjkuje informacij, prav tako je šum toliko bolj prisoten. Prejete informacije so 
nenatančne, zato tudi pride do odstopanj pri modelu in bolj neenakomernih površin. 
 
Slika 60: Vaza – slabša osvetljenost spodnjega 
dela 
 
Slika 61: Model vaze – manj kakovostna površina 
spodnjega dela 
Na zgornji sliki (slika 60) je razvidno, da je bil spodnji del vaze, pod izrezljanim cvetom, 
slabše osvetljen. Razlog za to je pozicija vira svetlobe. V takem primeru bi bilo predmet 
treba še dodatno osvetliti ali preusmeriti svetlobo še na druge dele. Pomankanje 
informacij je privedlo do nenatančne poravnave fotografij in s tem do slabše površine 
modela, kar se vidi na sliki 61. Če se osredotočimo na zrcalno postavljeno površino nad 
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cvetom, lahko vidimo, da je ta površina na originalu dobro osvetljena, ista površina na 
modelu pa je zelo kakovostna in podobna izvirniku. 
4.2.2 Površina fotografiranega predmeta 
Svetloba se od predmetov odbija na različne načine, odvisno od strukture površine. Če je 
površina gladka, pride do zrcalnega odboja, pri bolj grobih površinah pa se svetloba zaradi 
številnih majhnih nepravilnosti odbije difuzno. To pomeni, da točka ali del površine na 
predmetu izgledata enako, gledano z različnih kotov. 
 
 
 
Slika 62: Morski pes – razlika v kakovosti površine 
Če podrobneje pogledamo sliko 62, lahko opazimo razliko v kakovosti površine 
morskega psa in valov pod njim.  
Trup morskega psa je bil spoliran, zato je površina zelo gladka, posledično pa se svetloba 
na njej odbije precej zrcalno. To v programu privede do napak pri iskanju določenih točk 
v prostoru in do nihanj površin, kar se pozna tudi na modelu. 
Površina valov na kipu ni bila spolirana, zato se svetloba na tem delu odbije difuzno. To 
je pri fotogrametriji zaželeno in tudi potrebno za kakovostne rezultate. Površina modela 
je tako veliko bolj konsistentna in gladka. 
4.2.3 Natančnost pri poravnavi fotografij 
Veliko vlogo ima tudi izbira natančnosti poravnave fotografij v programu Photoscan. 
Fotografije vsebujejo ogromno informacij, ki jih program obdela. Pri višji natančnosti se 
čas analize fotografij podaljša, hkrati pa program opravi več primerjav, kar privede do 
boljših rezultatov.  
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5 SKLEPI 
Iz rezultatov, ki smo jih dobili pri uporabi vzvratnega inženiringa z opisanimi metodami, 
lahko podamo naslednje sklepe. 
- UPORABNOST METODE 
Metoda vzvratnega inženiringa s fotografiranjem je uporabna, ker ne potrebujemo dragih 
aparatur za skeniranje predmeta in hkrati prihranimo veliko časa, ki bi ga sicer porabili 
za merjenje ali nastavljanje naprav. Kljub uporabi dostopnejših in cenovno ugodnejših 
naprav je kakovost 3D modela še vedno visoka. 
- KAKOVOST IZDELANEGA 3D MODELA 
Kakovost modela in končnega izdelka, ki ju dobimo s to metodo, je zelo podobna 
kakovosti izvirnega predmeta. Zelo pomembno pa je, da upoštevamo vse dejavnike, ki 
vplivajo na kakovost izdelka. Najpomembnejši so osvetljenost fotografiranega predmeta, 
tip odboja svetlobe od njegove površine ter natančnost pri poravnavi fotografij v 
programu. 
- UPORABNOST V LESARSTVU 
Metoda vzvratnega inženiringa je v lesarstvu precej uporabna, saj lahko na relativno hiter 
in cenovno ugoden način pridemo do 3D računalniškega modela predmeta, za katerega bi 
pri ostalih metodah porabili več časa ali sredstev. To metoda je lahko uporabna pri 
rekonstrukciji obstoječih predmetov, predelavi ali nadgradnji izdelkov, izdelavi raznih 
izdelkov, kot so ograje, nasloni za roke, kipi, razni dekorativni predmeti, … 
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6 POVZETEK 
V naši raziskavi smo preizkušali metodo vzvratnega inženiringa v procesu mehanske 
obdelave lesa in primerjali proizvedene izdelke z izvirnimi predmeti. Metoda, opisana v 
diplomskem projektu, izključuje potrebo po uporabi raznih merilnih naprav za izdelavo 
3D modela nekega predmeta, kot so npr. laserski skenerji. Za zajetje fotografij lahko 
uporabimo že navaden digitalen fotoaparat ali celo mobilni telefon. 
Za izdelke, ki smo jih uporabili pri diplomskem projektu, smo izbrali štiri predmete 
kompleksnih oblik, in sicer kamnito skulpturo morskega psa v Kopru, lesena vrata na 
Starčevi domačiji v Križu, del zaključnega roba keramične peči in leseno vazo. 
Predmete smo poslikali z vseh strani in fotografije vnesli v računalniški program, ki jih 
prostorsko poravna in izdela 3D model. Za to smo uporabljali Agisoft Photoscan, ki 
omogoča spreminjanje vrste parametrov, ki vplivajo na kakovost končnega izdelka. 
Model v STL obliki smo uvozili v program SolidWorks in z uporabo integrirane 
programske opreme SolidCAM izdelali G-kodo. Ta vsebuje navodila za premikanje CNC 
rezkarja po prostoru. Ustrezno smo vpeli posamezne surovce in pognali programe 
rezkanja. 
Končna površina izdelkov, ki smo jih izdelali iz brestovine, javorovine in hrastovine,  je 
bila kakovostna in primerljiva izvirnikom. Najprimernejša sta bila brestov in javorjev les, 
nekoliko manj pa hrastov, saj je zaradi bolj grobe strukture prihajalo do odletavanja 
manjših robov. Vse operacije rezkanja skupaj (grobo rezkanje in fino rezkanje) so pri 
vratih trajale 1 uro in 32 minut, pri morskem psu 3 ure in 30 minut, pri okvirju 25 minut 
ter pri vazi 3 ure in 12 minut. 
Kakovost končne površine je odvisna od vrste dejavnikov skozi celoten proces 
vzvratnega inženiringa. Pomemben faktor je osvetljenost fotografiranega predmeta, ki 
močno vpliva na kakovost samega modela. Predmet mora biti dobro osvetljen, saj tako 
fotografija vsebuje veliko informacij brez šuma. Primanjkljaj svetlobe se pozna kot 
slabša, nenatančno izdelana površina. Naslednji pomemben dejavnik je površina 
fotografiranega predmeta. Če je površina gladka, se svetloba od nje odbije zrcalno, kar 
povzroča težave pri poravnavi fotografij v programu. Za boljše rezultate mora biti 
površina taka, da se svetloba od nje odbije difuzno. V samem programu, ki izdela 3D 
model, je pomembna izbira natančnosti poravnave fotografij. Pri višji natančnosti se čas 
analize fotografij podaljša, hkrati pa program opravi več primerjav med fotografijami, kar 
privede do boljših rezultatov. 
Vse operacije smo pred zagonom preverili preko simulacij v SolidCAM-u. Za 
najuporabnejšo se je izkazala t.i. Machine simulation, ki realno prikazuje orodje in 
material in poda realen čas obdelovanja, ki je zelo podoben dejanskemu. 
Opisana metoda vzvratnega inženiringa s fotografiranjem se je izkazala za zelo uporabno, 
saj ne potrebujemo dragih naprav za skeniranje predmeta, hkrati pa je kakovost 3D 
modela še vedno visoka. Kakovost izdelanega predmeta je ob upoštevanju omenjenih 
dejavnikov zelo primerljiva s kakovostjo izvirnika. 
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Vzvratni inženiring je v lesarstvu precej uporabna metoda, saj na relativno hiter način 
ustvarimo 3D model željenega predmeta, ki ga lahko uporabimo v nadaljnjih fazah. Tako 
lahko prihranimo čas pri rekonstrukciji obstoječih predmetov, njihovi predelavi ali 
nadgradnji, izdelavi raznih izdelkov, kot so ograje, nasloni za roke, kipi, razni dekorativni 
predmeti, … 
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